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INTRODUCTION 
Wind t u r b i n e  g e n e r a t o r s  a r e  b e i n g  g r o u p e d  i n  l a r g e  numbers  t o  
e s t a b l i s h  w i n d  e n e r g y  farms and t h e r e  is c o n c e r n  f o r  p o s s i b l e  
a d v e r s e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o f  t h e  r a d i a t e d  n o i s e  o n  n e a r b y  resi-  
d e n t s .  T h u s  t h e r e  is a n e e d  f o r  g e n e r a l l y  accepted m e t h o d s  f o r  
p r e d i c t i n g  t h e  n o i s e  f r o m  s u c h  wind  e n e r g y  f a r m s  f o r  a v a r i e t y  o f  
c o n f i g u r a t i o n s  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  
The  p r e s e n t  p a p e r  i n c l u d e s  a r ev iew o f  t h e  b a s i c  p h y s i c a l  
f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  mak ing  p r e d i c t i o n s ;  a n d  o u t l i n e s  a n  a p p r o a c h  
w h i c h  a l l o w s  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  wind  t u r b i n e  g e n e r a t o r s ,  con-  
f i g u r a t i o n s  o f  t h e  w i n d  e n e r g y  f a r m s  a n d  p r o p a g a t i o n  c o n d i t i o n s .  
Example  c a l c u l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  s e n s i t i v i t y  
o f  t h e  r ad ia t ed  n o i s e  t o  s u c h  v a r i a b l e s  a s  m a c h i n e  s i z e ,  s p a c i n g  
a n d  numbers ;  a n d  s u c h  a t m o s p h e r i c  v a r i a b l e s  as  r e l a t i v e  h u m i d i t y ,  
t e m p e r a t u r e ,  wind  v e l o c i t y  a n d  w i n d  d i r e c t i o n .  
T h i s  e f f o r t  is  p a r t  o f  t h e  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  p r o g r a m  
managed  by t h e  So la r  E n e r g y  R e s e a r c h  I n s t i t u t e .  
CALCULATION METHODOLOGY AND ASSUMPTIONS 
R e l e v a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  n o i s e  s o u r c e s  a n d  f a c t o r s  
w h i c h  i n f l u e n c e  s o u n d  p r o p a g a t i o n  a r e  r e v i e w e d  a n d  e v a l u a t e d .  
I n c l u d e d  a r e  s u c h  i t e m s  a s  t h e  r e f e r e n c e  n o i s e  s p e c t r u m  f o r  t h e  
p a r t i c u l a r  m a c h i n e  u s e d ,  t h e  d i r e c t i v i t y  of t h e  n o i s e  s o u r c e ,  
a t m o  s p h e  r i c a t  t e  nu a t  i o n  , f r e q u e  ncy w e  i g  h t i ng c o n s  i d e  r a  t i o n s  a nd 
t h e  geometric a r r a n g e m e n t  of t h e  wind  e n e r g y  f a r m .  The  method-  
ology u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  n o i s e  from a l a rge  number o f  s o u r c e s  
s u c h  as  a wind  e n e r g y  fa rm i s  d e s c r i b e d  a l o n g  w i t h  t h e  s i m p l i f y -  
i n g  a s s u m p t i o n s  w h i c h  are v a l i d  a n d  p e r t i n e n t .  
S i n g l e  Mach ine  R e f e r e n c e  S p e c t r u m  
T h e  most bas i c  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  f o r  t h e  p r e d i c t i o n  of 
n o i s e  f r o m  a wind  e n e r g y  f a r m  is t h e  n o i s e  o u t p u t  o f  a s i n g l e  
m a c h i n e .  I t s  n o i s e  s p e c t r u m  may be p r e d i c t e d  based  o n  knowledge  
of t h e  geometry a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  t h e  m a c h i n e  ( r e f s .  1 
a n d  2 )  o r  i t  may be m e a s u r e d  a t  a r e f e r e n c e  d i s t a n c e .  An example 
o f  s p e c t r a l  d a t a  f o r  a p a r t i c u l a r  s i z e  r a n g e  of m a c h i n e s  is g i v e n  
i n  f i g u r e  1. The  m e a s u r e d  s p e c t r u m  is  t a k e n  f r o m  r e f .  3 a n d  r e p -  
r e s e n t s  a 5 0  kw downwind m a c h i n e  h a v i n g  a t h r e e  b l ade  ro tor  w i t h  
a diameter  of 5 6  f t .  The  h a t c h e d  a rea  e n c o m p a s s e s  t h e  r a n g e  o f  
a v a i l a b l e  u n p u b l i s h e d  d a t a  f o r  s e v e r a l  m a c h i n e s  r a t e d  a t  5 0  t o  
1 0 0  kw for  b o t h  downwind a n d  upwind c o n f i g u r a t i o n s ,  h a v i n g  2 a n d  
3 bladed  ro tors  w i t h  ro tor  d i a m e t e r s  r a n g i n g  f r o m  48-61 f t .  A l s o  
shown i n  f i g u r e  1 i s  t h e  s p e c t r u m  w h i c h  is u s e d  s u b s e q u e n t l y  i n  
t h i s  paper  i n  e x a m p l e  c a l c u l a t i o n s  t o  r e p r e s e n t  a m a c h i n e  h a v i n g  
a r a t e d  power  of a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  kw. I t  i s  t h e  s t r a i g h t  ( s o l i d )  
l i n e  h a v i n g  a decrease i n  sound  p r e s s u r e  l e v e l  w i t h  i n c r e a s i n g  
f r e q u e n c y  o f  1 d B  p e r  o n e  t h i r d  o c t a v e  b a n d  o r  1 0  d B  p e r  decade. 
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T h i s  s h a p e  is c o n s i d e r e d  t o  b e  g e n e r a l l y  r e p r e s e n t a t i v e  of t h e  
a e r o d y n a m i c  n o i s e  o f  wind  t u r b i n e  g e n e r a t o r s ,  h o w e v e r  p r e d i c t i o n s  
f o r  a s p e c i f i c  w i n d  e n e r g y  f a r m  s h o u l d  b e  based i f  p o s s i b l e ,  o n  
d a t a  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  t y p e s  o f  m a c h i n e s  of w h i c h  i t  is c o m p r i s e d .  
D i r e c t i v i t y  o f  t h e  S o u r c e  
M e a s u r e m e n t s  of a e r o d y n a m i c  n o i s e  f o r  a number o f  l a r g e  h o r i -  
z o n t a l  a x i s  wind  t u r b i n e s  ( r e f s . 4 - 8 )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s o u r c e  
d i r e c t i v i t y  d e p e n d s  o n  t h e  s i g n i f i c a n t  n o i s e  g e n e r a t i n g  m e c h a n i s m s .  
F o r  b r o a d  band noise s o u r c e s  s u c h  a s  t h o s e  d u e  t o  i n f l o w  t u r b u l e n c e  
a n d  b l a d e  b o u n d a r y  l a y e r / b l a d e  t r a i l i n g  e d g e  i n t e r a c t i o n s ,  t h e  
s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  c o n t o u r s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  c i r c u l a r  a t  d i s -  
t a n c e s  c lose t o  t h e  m a c h i n e .  The  a b o v e  h i g h e r  f r e q u e n c y  s o u r c e s  
a r e  common t o  a l l  t y p e s  o f  m a c h i n e s .  L o w e r  f r e q u e n c y  i m p u l s i v e  
n o i s e  w h i c h  is d u e  t o  t h e  i n t e r a c t i o n s  o f  t h e  b l a d e s  w i t h  t h e  
tower w a k e ,  r a d i a t e s  most s t r o n g l y  i n  t h e  upwind a n d  downwind 
d i r e c t i o n s .  T h i s  l a t t e r  s o u r c e  is c h a r a c t e r i s t i c  o f  m a c h i n e s  f o r  
w h i c h  t h e  b l a d e s  are located downwind o f  t h e  s u p p o r t i n g  tower. 
E v e n  t h o u g h  m o s t  w i n d  t u r b i n e  s i t e s  h a v e  a p r e v a i l i n g  w i n d  
d i r e c t i o n ,  i t  i s  n o t  uncommon f o r  t h e  w i n d  v e c t o r  t o  v a r y  o v e r  a 
r a n g e  o f  90"  i n  a z i m u t h  a n g l e  d u r i n g  n o r m a l  o p e r a t i o n s .  T h u s  o n e  
o f  t h e  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  made i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  t o  f o l l o w  
is  t h a t  e a c h  i n d i v i d u a l  m a c h i n e  b e h a v e s  l i k e  a n  o m n i d i r e c t i o n a l  
a c o u s t i c  p o i n t  s o u r c e .  
S p h e r i c a l  S p r e a d i n g  a n d  A t m o s p h e r i c  A b s o r p t i o n  
F o r  t h e  case o f  n o n - d i r e c t i o n a l  s i n g l e  s o u r c e s  a n d  c l o s e l y  
g r o u p e d  m u l t i p l e  s o u r c e s ,  s p h e r i c a l  s p r e a d i n g  may be a s s u m e d  i n  
t h e  f a r  r a d i a t i o n  f i e l d .  C i r c u l a r  wave f r o n t s  p r o p a g a t e  i n  a l l  
d i r e c t i o n s  f rom t h e  s o u r c e  a n d  t h e  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l s  d e c a y  a t  
t h e  r a t e  o f  6 d B  pe r  d o u b l i n g  o f  d i s t a n c e .  T h i s  l a t t e r  d e c a y  r a t e  
is  i l l u s t r a t e d  by t h e  s t r a i g h t  l i n e  o f  f i g u r e  2 ,  a n d  is v a l i d  f o r  
s i t u a t i o n s  where  no o t h e r  a t t e n u a t i o n  m e c h a n i s m s  a r e  o p e r a t i v e .  
A b s o r p t i o n  o f  s o u n d  by t h e  a t m o s p h e r e  is  u s u a l l y  s u b s t a n t i a l  
f o r  wind  t u r b i n e  n o i s e  and  m u s t  be c o n s i d e r e d .  The  r e s u l t i n g  
e f f e c t s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  2 w h i c h  s h o w s  t h e  d e c a y  o f  s o u n d  
p r e s s u r e  l e v e l  w i t h  d i s t a n c e  f o r  v a r i o u s  n o i s e  f r e q u e n c i e s .  The  
t o p  l i n e ,  a s  n o t e d  a b o v e ,  r e p r e s e n t s  zero  a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n ,  
a c o n d i t i o n  t h a t  wou ld  a p p l y  o n l y  f o r  l o w  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s .  
A t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s ,  a s  i n d i c a t e d  by  t h e  d a s h e d  l i n e s ,  t h e  d e c a y  
i n  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  w i t h  d i s t a n c e  becomes l a r g e r .  
T h e  c u r v e  o f  f i g u r e  3 was p l o t t e d  f r o m  t h e  t a b u l a t e d  v a l u e s  
of r e f .  9 and d e t a i l s  t h e  c h a n g e s  i n  a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n  a s  a 
f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y .  F o r  t h e  e x a m p l e s  shown l a t e r  i n  t h i s  p a p e r ,  
t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  was a s s u m e d  t o  be 2 0 ° C  a n d  t h e  r e l a t i v e  
h u m i d i t y  was a s sumed  t o  b e  7 0 %  ( see  f i g u r e  3 ) .  A t m o s p h e r i c  
a b s o r p t i o n  v a l u e s  f o r  o t h e r  c o n d i t i o n s  of a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  
r e l a t i v e  h u m i d i t y  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x t e n s i v e  t a b l e s  of 
r e f .  9 .  
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R e f r a c t  i o n  
R e f r a c t i o n  c a n  c a u s e  n o n u n i f o r m  p r o p a g a t i o r i  a s  a f u n c t i o n  
o f  a z i m u t h  a n g l e  a r o u n d  a s o u r c e .  An e x a m p l e  o f  t h e  e f f e c t s  o f  
r e f r a c t i o n  d u e  t o  a m e a n  wind  g r a d i e n t  is g i v e n  i n  f i g u r e  4 f o r  
a n  e l e v a t e d  p o i n t  s o u r c e .  Note t h a t  i n  t h e  downwind d i r e c t i o n  t h e  
r a y s  t e n d  t o  bend t o w a r d  t h e  g r o u n d  d u e  t o  t h e  wind  g r a d i e n t  where -  
a s  i n  t h e  upwind d i r e c t i o n  t h e  r a y s  c u r v e  upward  away f r o m  t h e  
g r o u n d .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a shadow z o n e  upwind o f  
t h e  s o u r c e  w i t h i n  w h i c h  t h e  n o i s e  is g r e a t l y  a t t e n u a t e d  a s  a f u n c -  
t i o n  o f  d i s t a n c e .  I n  a s i t u a t i o n  w h e r e  t h e r e  is a p r e v a i l i n g  w i n d ,  
r e f r a c t i o n  e f f e c t s  may t h u s  be u s e d  t o  a d v a n t a g e  i n  t h e  s i t i n g  o f  
wind  e n e r g y  f a r m s .  I f  however  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  wind  is v a r i -  
a b l e ,  t h i s  a d v a n t a g e  is lo s t .  Note t h a t  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  may 
a l s o  be p r e s e n t  a n d  may a d d  t o  or s u b t r a c t  f r o m  t h e  e f f e c t s  d u e  
t o  w i n d  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  4 .  I t  is b e l i e v e d  t h a t  i n  g e n e r a l  
wind  e f f e c t s  w i l l  d o m i n a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  i n  n o i s e  p r o p a -  
g a t i o n  f rom wind  e n e r g y  f a r m s .  
F r e q u e n c y  W e  i g h t  i ng C o n s i d e r a t  i o n s  
F o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d i r e c t  e f f e c t s  o f  n o i s e  o n  commun- 
i t i e s  t h e  "A"-we igh ted  metric e x p r e s s e d  i n  d B ( A )  is i n  w i d e s p r e a d  
u s e .  The n a t u r e  o f  t h i s  m e t r i c  is shown i n  f i g u r e  5. The  a s sumed  
s i n g l e  m a c h i n e  r e f e r e n c e  s p e c t r u m  f o r  a d i s t a n c e  o f  30  m is  repro- 
d u c e d  f r o m  f i g u r e  1 a s  t h e  s o l i d  l i n e .  The  e q u i v a l e n t  *A"-we igh ted  
s p e c t r u m  a t  t h e  same d i s t a n c e  is shown a s  t h e  t o p m o s t  d a s h e d  c u r v e .  
I t  c a n  be s e e n  t h a t  t h i s  p a r t i c u l a r  w e i g h t i n g  e m p h a s i z e s  t h e  h i g h e r  
f r e q u e n c i e s  a n d  d e - e m p h a s i z e s  t h e  lower f r e q u e n c i e s .  A t  i n c r e a s e d  
d i s t a n c e s ,  a s  i l l u s t r a t e d  by t h e  bottom t w o  s o l i d  c u r v e s ,  t h e  
l e v e l s  o f  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  d e c a y  a t  a f a s t e r  r a t e  
t h a n  t h o s e  of t h e  lower f r e q u e n c i e s ,  d u e  t o  a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n .  
T h e  r e s u l t  is t h a t  t h e  m i d - r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  (100-1000Hz)  t e n d  
t o  d o m i n a t e  t h e  "A"-we igh ted  s p e c t r u m  a t  l a r g e  d i s t a n c e s .  F r e -  
q u e n c i e s  h i g h e r  t h a n  l O O O H z  w i l l  g e n e r a l l y  n o t  be i m p o r t a n t  a t  l a r g e  
d i s t a n c e s  d u e  t o  t h e  e f f e c t s  of a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n .  T h o s e  
f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  below l O O H z  may n o t  b e  s i g n i f i c a n t  for ' 'A"-  
w e i g h t i n g  c o n s i d e r a t i o n s  b u t  t h e y  c a n  be s i g n i f i c a n t  f o r  i n d i r e c t  
e f f e c t s  s u c h  a s  n o i s e  i n d u c e d  b u i l d i n g  v i b r a t i o n s ,  w h i c h  o c c u r  
g e n e r a l l y  a t  s t r u c t u r a l  resonances b e l o w  1 0 0  Hz. 
Wind E n e r g y  Farm C o n f i g u r a t i o n s  
A number o f  d i f f e r e n t  g e o m e t r i c  a r r a n g e m e n t s  o f  m u l t i p l e  n o i s e  
s o u r c e s  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  r e p r e s e n t i n g  e x a m p l e  
wind  e n e r g y  f a r m s .  T h e s e  d i f f e r e n t  a r r a n g e m e n t s  a r e  shown s c h e m a t -  
i c a l l y  i n  f i g u r e  6. C o n f i g u r a t i o n  A is t h e  b a s e l i n e  w i t h  w h i c h  t h e  
o the r s  a r e  compared .  I t  c o n s i s t s  o f  3 1  m a c h i n e s  p e r  r o w ,  e a c h  
m a c h i n e  h a v i n g  a power  of a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  kw, a n d  a rotor  diameter  
o f  1 5  m. The s p a c i n g  b e t w e e n  m a c h i n e s  i s  30  meters, t h e  t o t a l  row 
l e n g t h  is 9 0 0  m a n d  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  rows is 2 0 0  m. The number 
o f  r o w s  w a s  v a r i e d  f r o m  o n e  t o  e i g h t .  C o n f i g u r a t i o n  B is c o m p a r a b l e  
t o  c o n f i g u r a t i o n  A e x c e p t  t h a t  t h e  r o w  s p a c i n g  is r e d u c e d  t o  1 0 0  m. 
-3- 
C o n f i g u r a t i o n  C i n v o l v e s  m a c h i n e s  h a v i n g  4 t i m e s  t h e  r a t e d  power  
a n d  t h e  mach ine  s e p a r a t i o n  a n d  r o w  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e s  a r e  twice 
t h o s e  o f  t h e  b a s e l i n e  ( c o n f i g .  A ) .  
C o n f i g u r a t i o n s  D a n d  E b o t h  h a v e  r o w  l e n g t h s  t h a t  a re  twice 
t h a t  of t h e  b a s e l i n e .  B e c a u s e  o f  d i f f e r e n c e s  i n  m a c h i n e  s p a c i n g ,  
c o n f i g u r a t i o n  E h a s  t h e  same t o t a l  number o f  m a c h i n e s  as  t h e  
b a s e l i n e  w h e r e a s  c o n f i g u r a t i o n  D h a s  twice t h e  t o t a l  number o f  
m a c h i n e s .  
SOUND PRESSURE LEVEL CALCULATIONS 
A series o f  p a r a m e t r i c  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  c a l c u l a t i o n s  h a s  
been p e r f o r m e d  b a s e d  o n  t h e  a r r a y s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  6 .  F o r  
t h e  d a t a  of f i g u r e s  7 t h r o u g h  11 t h e  o b s e r v e r  is loca ted  o n  t h e  
l i n e  o f  symmetry p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  rows a n d  t h e  o b s e r v e r  d i s -  
t ance  is m e a s u r e d  f r o m  t h e  nearest  row o f  m a c h i n e s .  I n  f i g u r e  11 
t h e  o b s e r v e r  i s  l o c a t e d  o n  t h e  l i n e  o f  symmet ry  p a r a l l e l  t o  t h e  
rows. 
F o r  f i g u r e s  7 t h r o u g h  1 2  t h e  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  v a l u e s  
were c a l c u l a t e d  by summing,  o n  a n  e n e r g y  b a s i s ,  t h e  c o n t r i b u t i o n s  
o f  e a c h  i n d i v i d u a l  m a c h i n e  (see a p p e n d i x ) .  I t  was as sumed  t h a t  
e a c h  m a c h i n e  r a d i a t e d  noise e q u a l l y  i n  a l l  d i r e c t i o n s  a n d  w a s  
r e p r e s e n t e d  by t h e  r e f e r e n c e  s p e c t r u m  shown i n  f i g u r e s  1 a n d  5. 
The c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  m a c h i n e  was b a s e d  o n  i ts  d i s t a n c e  t o  t h e  
o b s e r v e r  p o s i t i o n .  The c a l c u l a t i o n  o f  t h e  t o t a l  s o u n d  p r e s s u r e  
l e v e l  assumed t h a t  t h e  s o u r c e s  were - i n c o h e r e n t  ( i . e . ,  random p h a s e ) .  
F o u r  v a l u e s  o f  a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n , a ,  were u s e d  i n  t h e  c a l -  
c u l a t i o n s :  0 ,  0 . 1 0 ,  0 . 2 7 ,  0 .54 dB/100 m.  T h e s e  may b e  c o n s i d e r e d  
t o  represent o n e - t h i r d  o c t a v e  band  center  f r e q u e n c i e s  o f  5 0 ,  2 5 0 ,  
5 0 0 ,  a n d  1 0 0 0  Hz r e s p e c t i v e l y  p r o v i d e d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  is 
2 O o C  a n d  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  is 7 0 %  (see f i g u r e  3 ) .  T h e s e  f r e -  
q u e n c y  v a l u e s  were c h o s e n  b e c a u s e  t h e y  e n c o m p a s s  t h e  r a n g e  b e l i e v e d  
t o  be important  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o f  wind  
t u r b i n e  n o i s e  i n  a d j a c e n t  c o m m u n i t i e s .  
E f f e c t s  o f  D i s t a n c e  
F i g u r e  7 s h o w s  c a l c u l a t e d  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  v a l u e s  f o r  con-  
f i g u r a t i o n  A as  a f u n c t i o n  of d i s t a n c e  downwind f o r  s e v e r a l  d i f f e r -  
e n t  v a l u e s  of a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n .  F i g u r e  7 ( a )  s h o w s  t h e  c h a r a c -  
t e r i s t i c  s p r e a d i n g  f r o m  a n  e x t e n d e d  s o u r c e  f o r  zero a t m o s p h e r i c  
a b s o r p t i o n .  The d e c a y  r a t e  a s  a f u n c t i o n  of d i s t a n c e  is  l e s s  t h a n  
f o r  t h e  s i n g l e  s o u r c e  of f i g u r e  2. A t  i n t e rmed ia t e  d i s t a n c e s  t h e  
a r r a y  a c t s  l i k e  a l i n e  s o u r c e  f o r  w h i c h  t h e  t h e o r e t i c a l  d e c a y  r a t e  
i s  3 dB p e r  d o u b l i n g  o f  d i s t a n c e  or 1 0  dB p e r  d e c a d e .  O n l y  a t  t h e  
d e c a y  r a t e  a p p r o a c h  t h e  s i n g l e  s o u r c e  v a l u e  of 6 d R  per  d o u b l i n g  
o f  d i s t a n c e  or 2 0  dB pe r  d e c a d e .  F o r  f i g u r e s  7 ( b ) ,  7 ( c ) ,  a n d  7 ( d )  
f o r  w h i c h  t h e  a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n  is g r e a t e r  t h a n  zero t h e  d e c a y  
ra tes  a r e  o b v i o u s l y  g r e a t e r  t h a n  f o r  t h e  z e r o  a b s o r p t i o n  case a n d  
i n c r e a s e  as t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  increases .  
e x t r e m e  d i s t a n c e s ,  g r e a t e r  t h a n  o n e  row l e n g t h  or 9 0 0  m ,  d o e s  t h e  6 
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E f f e c t s  of A d d i t i o n a l  R o w s  o f  M a c h i n e s  
The  c a l c u l a t i o n s  of f i g u r e  7 were made f o r  o n e ,  t w o ,  f o u r  
a n d  e i g h t  rows o f  m a c h i n e s ,  t h u s  i l l u s t r a t i n g  t h e  e f f e c t  of p r o -  
g r e s s i v e l y  d o u b l i n g  t h e  number of  m a c h i n e s .  F o r  t h e  case o f  z e r o  
a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n  a n d  a t  r e c e i v e r  d i s t a n c e s  w h i c h  a r e  l a r g e  
compared  t o  t h e  a r r a y  d i m e n s i o n s ,  a d o u b l i n g  o f  t h e  number o f  rows 
r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  i n  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  o f  3 dB. T h i s  
s i m p l y  r e f l e c t s  a d o u b l i n g  o f  a c o u s t i c  power .  A t  s h o r t e r  d i s t a n c e s  
t h e  c loses t  m a c h i n e s  d o m i n a t e ,  and  t h e  a d d i t i o n a l  rows r e s u l t  i n  
o n l y  a smal l  i n c r e m e n t  i n  t h e  sound  p r e s s u r e  l e v e l .  
I n  t h e  case o f  n o n - z e r o  a t m s o p h e r i c  abso rp t ion ,  t h e  r o w  s p a c -  
i n g  is s i g n i f i c a n t  e v e n  a t  l a r g e  r e c e i v e r  d i s t a n c e s .  D o u b l i n g  t h e  
number o f  rows r e s u l t s  i n  less t h a n  a 3 dB i n c r e a s e  i n  s o u n d  pres- 
s u r e  l e v e l .  T h i s  is  p a r t i c u l a r l y  a p p a r e n t  a t  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n -  
c i e s  a n d  f o r  t h e  l a r g e r  number of  rows ( f i g u r e  6 ( d ) ) .  
E f f e c t s  o f  R o w  L e n g t h  a n d  Numbers o f  M a c h i n e s  
The  e f f e c t s  o n  t h e  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l s  o f  d o u b l i n g  t h e  l e n g t h s  
o f  t h e  rows is i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e s  8 a n d  9.  I n  f i g u r e  8 compari- 
s o n s  are  g i v e n  b e t w e e n  c o n f i g u r a t i o n s  A a n d  E. I n  c o n f i g u r a t i o n  E 
t h e  same numbers  o f  m a c h i n e s  a re  i n v o l v e d  b u t  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  
m a c h i n e s  is  i n c r e a s e d .  C o m p a r a t i v e  d a t a  f o r  a s i n g l e  row a n d  f o r  a n  
a r r a y  o f  e i g h t  r o w s  a re  shown f o r  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  0 a n d  
0 .54  dB p e r  1 0 0  m. A t  e x t r e m e  d i s t a n c e s  t h e  same l e v e l s  a r e  a c h i e v e d  
f o r  c o n f i g u r a t i o n s  A a n d  E because t h e r e  is  t h e  same number o f  m a c h i n e s  
i n  e a c h  row. A t  t h e  s h o r t e r  d i s t a n c e s  t h e  l e v e l s  a r e  h i g h e r  f o r  con- 
f i g u r a t i o n  A b e c a u s e  o f  t h e  c loser  s p a c i n g  of t h e  m a c h i n e s .  
F i g u r e  9 s h o w s  s imi l a r  d a t a  f o r  c o n f i g u r a t i o n s  A a n d  D. F o r  
t h e s e  c o m p a r i s o n s  t h e  m a c h i n e  s p a c i n g  is c o n s t a n t  a n d  t h e  row 
l e n g t h s  are  d o u b l e d  by d o u b l i n g  t h e  numbers  o f  m a c h i n e s  p e r  r o w .  
F o r  t h e s e  comparisons t h e  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l s  a t  t h e  s h o r t e r  d i s -  
t a n c e s  are e q u a l  b e c a u s e  of t h e  e q u a l  m a c h i n e  s p a c i n g .  A t  extreme 
d i s t a n c e s  t h e  l e v e l s  f o r  c o n f i g u r a t i o n  D are  h i g h e r  by 3 d B  b e c a u s e  
t h e  numbers  o f  m a c h i n e s  p e r  row a r e  d o u b l e d .  
E f f e c t s  of R o w  S p a c i n g  
T h e  e f f e c t s  o n  s o u n d  pressure l e v e l s  o f  a c h a n g e  i n  t h e  row 
s p a c i n g  is seen i n  f i g u r e  10 .  C o m p a r i s o n s  a re  shown f o r  c o n f i g u r -  
a t i o n s  A a n d  B f o r  a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n  v a l u e s  o f  0 a n d  0 . 5 4  dB 
p e r  1 0 0  m ,  a n d  f o r  a r r a y s  o f  2 and  8 r o w s .  C o n f i g u r a t i o n  B h a s  t h e  
same numbers  of m a c h i n e s  per row b u t  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  rows is 
h a l f  t h e  d i s t a n c e  of t h a t  f o r  c o n f i g u r a t i o n  A. A t  a l l  d i s t a n c e s  
t h e  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l s  are h i g h e r  f o r  t h e  more c o m p a c t  a r r a y .  
T h e s e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  a re  however  s m a l l  a t  e x t r e m e  d i s t a n c e s .  
E f f e c t s  of Machine  Power  R a t i n g  
C o n f i g u r a t i o n s  A a n d  C a r e  compared  i n  f i g u r e  11 t o  i l l u s t r a t e  
t h e  e f f e c t s  o f  m a c h i n e  power  r a t i n g .  F o r  t h e s e  c o m p a r i s o n s  t h e  
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m a c h i n e  spac ing  a n d  row s p a c i n g  for  t h e  l a rger  m a c h i n e s  are  d o u b l e  
t h o s e  f o r  c o n f i g u r a t i o n  A.  Data are g i v e n  f o r  a t m s o p h e r i c  absorp- 
t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  0 a n d  0 . 5 4  dB p e r  100  m a n d  f o r  s i n g l e  rows 
a n d  a r r a y s  o f  8 rows. The  a s s u m p t i o n s  a r e  made t h a t  t h e  r e f e r e n c e  
s p e c t r u m  s h a p e  f o r  t h e  l a rge r  m a c h i n e  is t h e  same as  f o r  t h e  smaller 
m a c h i n e  b u t  t h a t  t h e  l e v e l s  a re  6 d B  h i g h e r  ( i m p l y i n g  f o u r  t i m e s  
t h e  a c o u s t i c  p o w e r ) .  F o r  t h e  s i n g l e  row o f  1 6  l a rge  m a c h i n e s ,  t h e  
s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l s  a r e  a b o u t  3 dB h i g h e r  t h a n  f o r  a s i n g l e  r o w  
of 31  smal l  m a c h i n e s ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  t o t a l  a c o u s t i c  power 
is e s s e n t i a l l y  d o u b l e d .  F o r  t h e  l a r g e r  a r r a y s  t h e  h i g h e r  s o u n d  
p r e s s u r e  l e v e l s  a r e  a l so  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a r g e r  m a c h i n e s ,  d u e  
t o  t h e  g r e a t e r  a c o u s t i c  power p e r  row o f  m a c h i n e s .  D i f f e r e n t  
r e s u l t s  would  be o b t a i n e d  i f  t h e  l a r g e r  m a c h i n e s  h a d  r e f e r e n c e  
spec t ra  which  d i f f e r  i n  s h a p e  f r o m  t h a t  o f  f i g u r e  1. 
Fa rm D i r e c t i v i t y  C o n s i d e r a t  i o n s  
Even  t h o u g h  t h e  i n d i v i d u a l  m a c h i n e s  h a v e  b e e n  t r e a t e d  a s  i f  
t h e y  r a d i a t e  s o u n d  e q u a l l y  i n  a l l  d i r e c t i o n s ,  a n  a r r a y  of s u c h  
s o u r c e s  may not h a v e  u n i f o r m  d i r e c t i v i t y  c h a r a c t e r i s t i c s .  F i g u r e  
1 2  s h o w s  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l s  f o r  c o n f i g u r a -  
t i o n  A a s  v iewed  f r o m  t w o  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s .  Data a r e  p r e s e n t e d  
f o r  a n  o b s e r v e r  l o c a t e d  o n  t h e  l i n e  o f  symmet ry  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  rows, and  a l s o  f o r  a n  o b s e r v e r  located o n  t h e  l i n e  o f  symmet ry  
p a r a l l e l  t o  t h e  rows. T h e s e  t w o  c o n d i t i o n s  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  down- 
wind  a n d  c r o s s w i n d ,  r e s p e c t i v e l y  i n  f i g u r e  12 .  A t  e x t r e m e  d i s t a n c e s  
t h e  d i f f e r e n c e s  i n  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  are s m a l l .  However a t  t h e  
sho r t e r  d i s t a n c e s  t h e  downwind l e v e l s  a re  h i g h e r  b e c a u s e  o f  t h e  
c loser  s p a c i n g  of t h e  m a c h i n e s  i n  t h e  row. 
S o u n d  P r e s s u r e  L e v e l  C o n t o u r s  
S o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  c o n t o u r s  f o r  a w i n d  e n e r g y  f a r m  h a v e  b e e n  
e s t i m a t e d ,  and a r e  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  1 3 .  The  f a r m  g e o m e t r y  was 
c h o s e n  t o  b e  c o n f i g u r a t i o n  A w i t h  f i v e  rows o f  31 m a c h i n e s  e a c h ,  
t h u s  y i e l d i n g  a n  a p p r o x i m a t e l y  s q u a r e  a r r a y .  T h i s  r e s u l t s  i n  
e s s e n t i a l l y  c i r c u l a r  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  c o n t o u r s .  
F i g u r e  1 3  g i v e s  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  c o n t o u r s  o f  4 0 ,  5 0  a n d  
6 0  d B  f o r  f o u r  v a l u e s  of a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n .  The  c o n t o u r s  a r e  
c i r c u l a r  i f  t h e r e  a r e  a s s u m e d  t o  b e  no  p r o p a g a t i o n  e f f e c t s  d u e  t o  
t h e  w i n d  g r a d i e n t .  T h e s e  c o n t o u r s  t h u s  r e p r e s e n t  a worst  case 
s c e n a r i o .  I t  i s  r e a d i l y  a p p a r e n t  t h a t  t h e  l o w  f r e q u e n c y  c o n t o u r s  
e x t e n d  t o  much g r e a t e r  d i s t a n c e s  t h a n  d o  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  c o n t o u r s .  
Under  t h e  a s s u m p t i o n  of a f i x e d  wind  d i r e c t i o n ,  t h e  d i s t a n c e  
t o  c o n t o u r s  i n  t h e  upwind d i r e c t i o n  is g r e a t l y  r e d u c e d ,  a s  i n d i -  
c a t ed  by t h e  d a s h e d  c u r v e s  i n  f i g u r e  1 3 .  T h e s e  upwind  c o n t o u r s  
a r e  d e r i v e d  from c o m p u t e d  d i s t a n c e s  t o  t h e  a c o u s t i c  shadow z o n e  
a n d  e x c e s s  a t t e n u a t i o n  o c c u r i n g  w i t h i n  i t  (see r e f .  8 ) .  The  
f o r m a t i o n  of a n  a c o u s t i c  shadow z o n e  r e s u l t s  i n  g r e a t l y  r e d u c e d  
d i s t a n c e s  t o  p a r t i c u l a r  n o i s e  l e v e l  c o n t o u r s  f o r  a l l  f r e q u e n c i e s  
a b o v e  about  6 0  Hz. 
-6- 
A more dramat ic  m e t h o d  o f  i l l u s t r a t i n g  t h e  d i f f e r e n c e s  o f  
f i g u r e  1 3  is to  compare t h e  g r o u n d  areas  t h a t  a r e  e x p o s e d  t o  par- 
t i c u l a r  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l s .  F i g u r e  1 4  p r e s e n t s  s u c h  d a t a ,  fo r  
t h e  t w o  downwind q u a d r a n t s  o n l y  of f i g u r e  1 3 ,  for a r a n g e  of 
a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n  v a l u e s  f rom 0 t o  0.54 d B  pe r  1 0 0  m. The  
m o s t  o b v i o u s  r e s u l t  is t h a t  t h e  areas e x p o s e d  t o  t h e  lower l e v e l s  
o f  n o i s e  r a d i a t i o n  are much l a r g e r  t h a n  those e x p o s e d  t o  t h e  h i g h e r  
l e v e l s .  I t  c a n  a l s o  be seen t h a t  t h e  e x p o s e d  a r eas  decrease r a p i d -  
l y  a s  a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n  increases.  T h i s  e f f e c t  is most 
n o t i c e a b l e  f o r  t h e  lower l e v e l  c o n t o u r  areas for  which  l a r g e  d i s -  
t a n c e s  are i n v o l v e d .  
"A"-We i g h t e d  Compos i t e  Spectra  
The  d a t a  o f  f i g u r e s  7 th rough 1 4  a re  d e r i v e d  for  a f e w  
selected v a l u e s  o f  a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n  a n d  i l l u s t r a t e  how t h e  
n o i s e s  f rom i n d i v i d u a l  m a c h i n e s  sum t o g e t h e r  f o r  v a r i o u s  a r r a y s  
o f  m a c h i n e s .  F i g u r e  1 5  i l l u s t r a t e s  t h e  e f f e c t s  of " A " - w e i g h t i n g  
t h e  c o m p o s i t e  s o u n d  s p e c t r u m  from wind  e n e r g y  f a r m  c o n f i g u r a t i o n  
A. I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a s  f o r  t h e  s i n g l e  m a c h i n e  e x a m p l e  of f i g u r e  
4 ,  a t  large d i s t a n c e s  t h e  m i d  r a n g e  of f r e q u e n c i e s  d o m i n a t e  t h e  
"A"-we i g h t e d  s p e c t r u m .  
CONCLUDING REMARKS 
A p r o p o s e d  model t o  p r e d i c t  n o i s e  f r o m  wind  e n e r g y  farms is 
p r e s e n t e d .  V a r i o u s  a s s u m p t i o n s  a re  made c o n c e r n i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  
of t h e  noise s o u r c e s  and p r o p a g a t i o n  phenomena.  The  wind  t u r b i n e s  
a r e  a s s u m e d  t o  b e  o m n i d i r e c t i o n a l  n o i s e  s o u r c e s  which  add t o g e t h e r  
i n  random phase. P r o p a g a t i o n  is as sumed  t o  b e  c o n t r o l l e d  by 
s p h e r i c a l  s p r e a d i n g  a n d  a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n ,  w i t h  r e f r a c t i o n  
e f f e c t s  i n c l u d e d  i n  t h e  upwing d i r e c t i o n .  
V e r y  few d a t a  a r e  a v a i l a b l e  w i t h  w h i c h  t o  compare t h e  r e s u l t s  
o f  t h i s  a n a l y t i c a l  s t u d y .  As o t h e r  da t a  become a v a i l a b l e  i t  may 
be shown t h a t  o ther  f ac to r s  s u c h  a s  g r o u n d  a b s o r p t i o n ,  r e f r a c t i o n  
i n  t h e  downwind d i r e c t i o n  a n d  noise source d i r e c t i v i t y  may n e e d  
t o  be  i n c o r p o r a t e d  a s  r e f i n e m e n t s  t o  t h i s  m o d e l .  
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APPENDIX 
CALCULATION OF SOUND PRESSURE LEVEL DUE TO MULTIPLE SOURCES 
Two m e t h o d s  a re  p r e s e n t e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  s o u n d  p r e s s u r e  
l e v e l  d u e  t o  m u l t i p l e  n o i s e  sources a t  a n y  a r b i t r a r y  r e c e i v e r  d i s -  
t a n c e .  B o t h  m e t h o d s  a s sume  t h a t  e a c h  s o u r c e  r a d i a t e s  e q u a l l y  i n  
a l l  d i r e c t i o n s  a n d  i n c l u d e  a t t e n u a t i o n  d u e  t o  a t m o s p h e r i c  absorp- 
t i o n .  The  f i r s t  m e t h o d  h a s  no l i m i t a t i o n s  o n  e i t h e r  t h e  number 
o f  m a c h i n e s  or t h e i r  geometric a r r a n g e m e n t s .  The  s e c o n d  me thod  
( d e r i v e d  f r o m  ref .  1 0 )  w h i c h  i s  c o m p u t a t i o n a l l y  more e f f i c i e n t ,  
r e q u i r e s  t h a t  t h e  s o u r c e s  be a p p r o x i m a t e l y  e q u a l l y  spaced w i t h i n  
r o w s  a n d  t h a t  t h e  number o f  sources p e r  row be greater  t h a n  t h r e e .  
Method A. Summat ion  o f  C o n t r i b u t i o n s  f r o m  E a c h  S o u r c e  
T h e  r e q u i r e d  i n p u t  is a s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  s p e c t r u m ,  e i t h e r  
n a r r o w  band  or o n e - t h i r d  o c t a v e  b a n d ,  f o r  a s i n g l e  m a c h i n e .  T h i s  
s p e c t r u m  s h o u l d  be m e a s u r e d  o r  p r e d i c t e d  f o r  a d i s t a n c e  M ,  meters 
f r o m  t h e  m a c h i n e ,  w h e r e  M is a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  tower 
h e i g h t  p l u s  t h e  rotor r a d i u s .  
T h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  s h o u l d  be p e r f o r m e d  f o r  e a c h  f r e q u e n c y  
band  : 
1. The  c o n t r i b u t i o n  from a s i n g l e  m a c h i n e  a t  a d i s t a n c e ,  R ,  
f rom a r e c e i v e r  is  g i v e n  by: 
S o u n d  P r e s s u r e  L e v e l  S i  = L - 2 0  l o g ( ~ . / M )  - U R  
w h e r e  L is  s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  a t  d i s t a n c e  M ,  a n d  01 is  a t m o s p e r i c  
a b s o r p t i o n  i n  dB/m ( r e f .  9 ) .  
Note t h a t  0 v a r i e s  a s  a f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y ,  t e m p e r a t u r e  a n d  
re 1 a t  i v e  humid i t y  . 
2 .  C a l c u l a t e  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  a l l  o t h e r  s o u r c e s  a s  i n  s t e p  1. 
The  t o t a l  s o u n d  pressure  l e v e l  a t  a p a r t i c u l a r  r e c e i v e r  loca- 
t i o n  is  g i v e n  by: 
n 
T o t a l  Sound  P r e s s u r e  L e v e l  = 1 0  log lo  i=l  c , ,S i / lO  
w h e r e  n is t h e  number o f  s o u r c e s .  
T h i s  p r o c e d u r e  s h o u l d  be repeated f o r  a l l  f r e q u e n c y  b a n d s ,  
t h u s  y i e l d i n g  a s o u n d  p r e s s u r e  l e v e l  s p e c t r u m  a t  t h e  r e c e i v e r  
l o c a t i o n .  Noise m e a s u r e s  s u c h  a s  A-we igh ted  s o u n d  p r e s s u r e  L e v e l  
may s u b s e q u e n t l y  be c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  r e c e i v e r  l o c a t i o n .  
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Method B .  Summat ion  of C o n t r i b u t i o n s  from Each R o w  of M a c h i n e s  
I f  t h e  sources a r e  a r r a n g e d  i n  rows, t h e  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e  
r e d u c e s  t h e  c o m p u t a t i o n s  r e q u i r e d  t o  p r e d i c t  t h e  s o u n d  p r e s s u r e  
l e v e l  a t  a r e c e i v e r  l o c a t i o n .  
As f o r  Method A ,  t h e  r e q u i r e d  i n p u t  is a s o u n d  p r e s s u r e  
l e v e l  s p e c t r u m  f o r  a s i n g l e  source f o r  a d i s t a n c e  M .  A f i n i t e  
row o f  s o u r c e s ,  s p a c e d  "b" meters a p a r t ,  r e s u l t s  i n  a s o u n d  
pressure leve l  a t  a d i s t a n c e  R g i v e n  by:  
R e c e i v e r  
w h e r e  et is a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n  i n  dB/m a n d  R 1  is d i s t a n c e  f r o m  
r e c e i v e r  t o  c loses t  s o u r c e .  
Note t h a t  e n ,  6 1  a r e  i n  r a d i a n s  and may t a k e  p o s i t i v e  or n e g a t i v e  
v a l u e s ,  b u t  e n  m u s t  b e  g r e a t e r  t h a n  81. F o r  t h e  case where t h e  
r e c e i v e r  i s  on t h e  l i n e  of symmet ry  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  row, 8 1  = 
- e n  a n d  R1 = R a n d  t h e  e q u a t i o n  r e d u c e s  to :  
C o n t r i b u t i o n s  f r o m  o ther  rows s h o u l d  b e  c a l c u l a t e d  s i m i l a r l y  a n d  
summed a s  i n  s t e p  2 of Method A ( n  w i l l  b e  t h e  number of rows). 
T h i s  p r o c e d u r e  w i l l  n o t  w o r k  i f  R = O ;  h o w e v e r  a s m a l l  number ,  
a p p r o a c h i n g  zero,  w i l l  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m .  T h i s  p r o c e d u r e  
g i v e s  e x t r e m e l y  accu ra t e  r e s u l t s  ( e r rors  less  t h a n  0 .2dR)  f o r  
a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n  e q u a l  t o  z e r o .  F o r  non z e r o  a b s o r p t i o n  
v a l u e s ,  a c c u r a c y  is e x c e l l e n t  i n  t h e  downwind d i r e c t i o n  ( p e r p e n d -  
-10- 
i c u l a r  t o  rows) b u t  may lead to  errors  o f  1-2dB i n  t h e  c r o s s w i n d  
d i r e c t i o n  at h i g h  f r e q u e n c i e s .  
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